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Dr.-Ing. K. Felkel 
MODELLVERSUCHE MIT GRUNDS CHWELLEN UND SCHIFFAHRT 
Model Tests with Ground Sills and Navigation 
Zusammenfassung 
Für eine bestimmte Versuchsa nordnung mit Grundschwellen auf einer festen Gerinne sohle wurden für ver schiedene Ab-
flüsse die Wasserspiegel, die Fließgeschwindigkeiten und der Verlauf von Bergfahrten eines frei f ahrenden Modells 
eines Mo torgüte rschiffe s gemessen. 
Die Ergebnisse der Versuche weisen darauf hin, daß vor allem dann mit Störungen der Schiffahrt zu r echnen i st, wenn 
die Stromsohle zwisch en den Grundschwellen wesentlic h tiefer als deren Rücke_n liegt, welcher Zusta_nd z. B. dur c h Soh-
lenerosion eintreten kann: 
Summary 
For certain test arr.angements with ground sills on a firm fl ume bottom the water levels, the flow veloeitles and the 
course of mountain passages of . a freely navigating mo de l o f a moto rized cargo vessel were measured f o r various dis-
charges. 
'Ihe results o f the tests point out that disturbances of the navigation have to be counted. upon above all, if the 
stream bottom between the ground sills is essentially deeper than their rear; a state , which. can ari s e e .q. f r om 
bottom erosion. 
Felkel: Model lver•uche ait Grundschwellen und Schiffahrt 
I n h a 1 t 
Seite 
1. Einleitung 21 
2. Das Modell und d ie Versuchsdurchführung 23 
2. 1 Das Gerinne und die Grundschwellen 23 
2.2 Das Modellschiff 25 
2.3 Uberblick über die ausgeführten 27 
Versuche 
3. Wasserspiegel 28 
4. Fließgeschwindigkeiten 29 
5. Fa hrten des Schiffes 33 
6. 'Sch lußfolgerung 36 
7. Schrifttum 37 
Mitt.Bl. d. BAN 22 (1974) Nr.36 
Felkel: Modellversuche mit Grundachwellen ·und Schiffahrt 
1. Einleitung 
Infolge fehlender Geschiebenachfuhr aus der oberhalb anschließenden, 
kanalisierten Strecke des Oberrheins vertieft sich durch den Abtransport des 
Kieses die Stromsohle unterhalb der jeweils. letzten Staustufe laufend. Als 
Maßnahmen gegen die Folgen der Sohlenerosion wurden bisher erörtert: Die 
Fortführung der Kanalisierung, die Abdeckung der Stromsohle mit einer auch 
als Sohlenpanzerung bezeichneten Abdeckschicht aus groben Steinen {5J sowie 
eine laufende maschinelle Geschiebeführung aus der Talaue ins Strombett !3], 
(4]. Als vierte Möglichkeit wurde in den letzten Monaten auch die Anordnung 
von Grundschwellen ins Auge gefaßt. 
Man konnte sich dabei auf die Ergebniss.e von speziell für den Ober-
rhein ausgeführten Modellversuchen beziehen. Ober solche wurde im Jahre 1937 
von H. STRAUB !15] und in den Jahren 1941 und 1942 von G. SCHNEIDER [12), 
[13] berichtet. Die Ergebnisse dieser Versuche werden auch von H. WITTMANN 
[18) und von M. OESTERHAUS und R. MÜLLER [10]genannt. 
Daneben liegt aus dem Jahre 1972 eine Arbei t von P. VOLKART [17) 
über die Stabilisierung von Flußläufen mittels einer Fo~ge von Querschwel-
len vor, der jedoch vorwiegend die Verhältnisse in Wildbächen zu Grunde ge-
legt wurden. 
H. STRAUB führte zunächst Versuche in einer 7,50 m langen und 0,50 m 
breiten . Glasrinne aus, und zwar im Maßstab 1:20 mit fester und mit bewegli-
cher Sohle (Sand bis 5 mm Korndurchmesser) , wobei jeweils 3 Grundschwellen 
eingebaut waren. Sodann schlossen sich Versuche in einer 35 m langen und 
1,5 m breiten geraden Versuchsrinne an, bei denen die Auswirkungen verschie-
dener Grundschwellenabstände und -höhen untersucht und hierbei besonders 
die Ausbildung des Längsschnittes der Flußsohle und des Wasserspiegels so- · 
wie die Größe und der Verlauf der Geschiebebewegung festgestellt wurden.Das 
Längsgefälle (Die Verbindung der Grundschwellenrücken) betrug dabei stets 
1:700. Die Felder zwischen den Grundschwellen wurden mit geschlämmtem Braun-
kohlengrus verfüllt. Modellschiffe wurden bei den Versuchen nicht eingesetzt. 
Die wichtigsten Ergebnisse seiner Modellversuche faßte STRAUB wie 
folgt zusammen, wobei er auch Ergebnisse früherer Untersuchungen des Karlsru-
her Flußbaulaboratoriums [11] heranzog: 
Durch'den Einbau einer Grundschwelle in eine Flußstrecke entsteht ein un-
gleichförmiger Abfluß über der Schwelle, der über der Schwellenkrone den 
Wasserspiegel senkt und die Geschwindigkeit vermehrt. 
Bei mehreren Grundschwellen wird der Wasserspiegellängsschnitt in Stauhal-
tungen aufgeteilt und das Wasserspiegelgefälle an den Schwellen vereinigt. 
- Bleiben die Grundschwellenkronen auf fester Höhe, so wird der W~sserspiegel 
über den Schwellen ebenfalls auf fester Höhe gehalten. In dem Grundschwel-
lenfeld kann sich der Wasserspiegel mit zunehmender Austiefung senken, je-
doch nicht unter die Höhe, die durch den Rückstau der nächsten stromabwärts 
liegenden Schwelle bedingt ist. 
- Der Sohlenlängsschnitt wird durch eine Grundschwelle maßgebend beeinflußt, 
indem bei g~ringer Geschiebeführung auch beim strömenden oder gewellten Ab-
fluß unterhalb der Grundschwelle Kolke auftreten, die zum Nachsacken der 
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Schwelle führen können und daher laufend Unterhaltungsarbeiten erfordern. 
- Bei Verringerung des Grundschwellenabstandes wird der Wasserspiegelab-
sturz beim Obergang der Haltung~n, die Wasserspiegelabsenkung in den Hal-
tungen und die Kolktiefe unterhalb der Schwellen kleiner. Die Geschiebe-
fracht ist, solange eine genügende Geschiebezufuhr von oberstrom her be-
steht, vom Grunaschwellenabstand unabhängig. Bei unzureichender Geschie-
bezufuhr haben Grundschwellen in engen Abständen eine vermehrte Kolkwir-
kung und Geschiebefracht zur Folge. 
- Die Zunahme der Grunds~hwellen wirkt sich auf die Abflußform über den 
Schwellen und die Kolktiefe unterhalb der Schwellen nicht aus. Der Beginn 
der Geschiebewanderung wird durch höhere Grundschwellen verzögert und 
die Geschiebefracht wesentlich vermindert. 
- Die Beschleunigung des Wassers über der Schwellenkrone beeinflußt die 
Schiffahrt. DurchVerkleinerung des Grund?chwellenabstandes kann der an 
einer Grundschwelle vereinigte Absturz in mehrere kleinere Abstürze auf-
gelöst werden. 
Bei den ·Versuchen von G. SCHNEIDER wurden die Grundschwellen in 
Gruppen zusammengefaßt, zwischen denen jeweils möglichst lange unverbaute 
Strecken verbleiben, in denen später die Schiffahrt unter Verwendung des 
Ankers noch manövrieren kann. Bei den im Maßstab 1:40 nur mit fester Soh-
le in einer 50 m langen und 2,50 m breiten Rinne durchgeführten Modellver-
suchen wurden 10 Grundschwellenanordnungen hinsichtlich der Wasserspiegel-
ausbildung; der Strömungsgeschw-indigkeiten und des Schiffswiderstandes un-
tersucht. Es wurden Modelle eines Raddampfers, eines 1350 t-Kahnes und ei-
nes Schleppers entgegen der Strömung über die Schwellengruppen hinwegge-
führt und die dabei erforderliche Zugkraft mittels einer Blattfeder laufend 
registriert. Die relativ günstigsten Ergebnisse erbrachte eine Anordnung 
von zwei Grundschwellengruppen auf rd. 1000 m Flußlänge (eine mittlere Win-
dungslänge des Niedrigwasserbettes) , wobei jede Gruppe aus fünf in einem 
gegenseitigen Abstand von 30 m angeordneten Grundschwellen besteht. Die zu 
erwartende Wassertiefe über den Schwellen lag etwa bei 2,50 m bei.m Abfluß 
von 540 m3/s in Basel. 
In einem von G. SCHNEIDER [14] wiedergegebenen Bericht vom 10.11.1945, 
in dem die Versuchsanstalt für Wasserbau an der ETH Zürich im Auftrag des 
Eidgen. Amtes für Wasserwirtschaft Stellung zu den zuletzt behandelten Ver-
suchen mit Grundschwellengruppen nahm, stellte sie fest, daß sich bei der 
Nachrechnung der für Güterboote und Schlepper für eine Tonne Ladung auf 
Grund der Modellversuche und unter Annahme einer angemessenen Fahrgeschwin-
digkeit notwendigen Maschinenleistung Werte von rd. 2,3 bis 3 PS/t für Gü-
terboote und ·2 PS/t für Schleppzüge ergaben. _In beiden Fällen handele es 
sich um ein Vielfaches der vor der Regulierung notwendigen Maschinenlei-
st~ng. Zusamme~fassend wurde von der ETH der Schluß gezogen, daß ein ande-
res Syst,em zur Sicherung der So.hle gegen die fortschreitende Erosion gefun-
den w.erden muß. 
Die genannten Untersuchungsergebnisse lassen darauf schließen, daß 
durch eine Folge von Grundschwellen zwar die Erosion zwischen ihnen nicht 
verhindert wird, daß jedoch über ihnen der Wasserspiegel in einer bestimm-
ten Höhe gehalten werden kann. Es stellt sich ein ungleichförmiger, über 
den Grundschwellen beschleunigter Abfluß ein. Für einen schiffbaren Fluß 
ist die Wirkung der Grundschwellen auf das über sie fahrende Schiff von 
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ausschlaggebender Bedeutung. Während STRAUB keine Versuche mit Schiffen 
durchführte, beziehen sich die·versuche von SCHNEIDER vorwiegend auf Grup-
pen von mehreren Grundschwellen. 
Die wenigen Versuchsergebnisse reichen für eine endgültige Beurtei-
lung der Auswirkungen einzelner Grundschwellen auf die. Fahrt der Schiffe 
nicht aus. Falls man eine solche Lösung in Erwägung zieht, bedarf es vor 
der Entscheidung noch umfangreicher Versuche im Modell und evtl. auch in 
der Natur. 
Nun werden in der Bundesanstalt für Wasserbau (BAW) derzeit in ei-
ner 45 m langen und 2,5 m breiten, geraden Versuchsrinne Versuche über die 
Wirkung von Buhnen auf den Abfluß durchgeführt. ·Der Verfasser nutzte die-
se Gelegenheit, verlängerte die Buhnen zu Grundschwellen, bestimmte den 
sich nunmehr ergebenden Verlauf der Wasserspiegel und der Fließgeschwin-
digkeiten und führte anschließend Bergfahrten mit einem ebenfalls vorhan-
denen ferngesteuerten Modellschiff durch. 
Diese Testversuche erbrachten eine Reihe von Ergebnissen, wie sie 
in dieser Form, nämlich für frei über Grundschwellen fahrende Schiffe, bis-
her nicht vorliegen, die aber von praktischer Bedeutung für weitere Ent~ 
scheidungen, z.B. auch hinsichtlich der Durchführung umfangreicherer Ver-
suche, sein können, weshalb darüber .nachstehend berichtet wird. 
2. Das Modell und die Versuchsdurchführuns 
2.1 Das Gerinne und die Grundschwellen 
----------------------------------
Die Versuche fanden in einer 45 m langen und 2,50 m breiten Beton-
rinne statt, deren Sohle eine Längsneigung von 0,595 %o aufwies. Der Durch-
fluß wurde ihr über ein Meßwehr ~ugeführt. Eine verstellbare Klappe am. Rin-
nenende gestattete hier das Einstellen des Wasserstandes. In gleichbleiben-
den Abständen von j~weils 5,0 m waren über der Rinnenachse stationär Spit-
zentaster angeordnet. 
Die Grundschwellen bestanden aus Beton, hatten einen trapezförmi-
gen Querschnitt und eine Höhe von 7 cm. Die Abb. 1 zeigt die Querschnitte 
der Grundschwellen und des Gerinnes sowie die Anordnung im Grundriß. Es 
wurden Versuche mit Grundschwellenabständen von 2,00 m und von 4,00 m 
durchgeführt. Abb.2 zeigt die Versuchsrinne, allerdings mit eingebauten 
Buhnen. 
Die Abflüsse, die Wasserspiegellagen und die Fließgeschwindigkei-
ten sind nach dem FROUDE'schen Ähnlichkeitsgesetz in die Natur übertragbar. 
Für eine gewählte Proportion zwischen einander entsprechenden Längen L in 
Natur und Modell a = L /L d 11 ergeben sich für die Umrechnung die Natur Mo e Faktoren 
für Länge-n 
für Zeiten und Geschwindigkeiten 
für relative Gefälle 
für Flächen 
für Durchflüsse 
für Kräfte 
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Tasttr .;.EIIII;;;;a~u.~f ....,~- · __ 
Stalloft 0.110 5.110 
Rinnenq}Je rschnitt Querschnitt der Grundschwelle 
2.So 
I 
Grundschwelle 
Betonsohle 
' f 
Abb. 1 Querschnitte und Grundriß der Versuchsanordnung 
Abb. 2 Lichtbild der Versuchsrinne 
Bezieht man alle Größen auf den für das eingesetzte, im nächsten 
Abschnitt beschriebene Modellschiff geltenden Verkleinerungsmaßstab 1:66 2/3, 
so erhält man, in die Natur übertragen, 
die Länge der Rinne zu 
die Breite der Rinne zu 
die Höhe der Querschwellen zu 
3000 m 
166 2/3 m 
4 2/3 m. 
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Eingesetzt wurde ein frei fahrendes, ferngesteuertes und maßstabs-
gerecht 66 2/3-fach verkleinertes Modell eines Motorgüterschiffs vom Typ 
"Johann Welker" (Länge 80 .m, Breite 9,50 m~ Tiefgang bei den Versuchen 2 ,Sm) .. 
Dieses Modellschiff ist im Aufsatz (1] ausführlich beschrieben. 
Zum Unterschied zu den Versuchen von SCHNEIDER , wurde der Schi~fs­
widerstand nicht als Kriterium verwendet, da von vornherein im nach dem 
FROUDE'schen Gesetz arbeitenden Modell ein stark verkleinertes Schiff kei-
ne Naturähnlichkeit pezüglich des Antriebs und -der Schiffswiderstände er~ 
warten läßt. Man hat vielmehr den Propellerschub des Modells jeweils so 
kalibriert, daß sich in Modellen des Rheins bei Bingen [2], 17] und bei 
Kaub [6) . in Strecken, die in Natur und Modell übereinstimmten, an alog~Fahr­
geschwindigkeiten über Grund ergaben. Zu diesem Zwecke wurden .vorhe r in den 
genannten Rheinstrecken Fahrten des gleichen Sch-iffstyps ausgeführt, wobei 
die Schiffsposition in kurzen Zeitabständen laufend vom Flugzeug aus photo-
graphiert wurden. Derjenige Propel lerschub , der in den Rheinmodellen natur-
ähnliche Fahrten ergab , wurde sodann in einer Kalibrierrinne im Stand ge-
messe~ und konnte später immer wieder überprüft und eingestellt werden . 
Abb. 3 zeigt das Mode llschiff im Binger~4och-Modell bei der Bergfah r t vor 
dem Mäuseturm. 
Abb. 3 Lichtbild des Modellschiffes vom Typ "Johann Welker" im Modell der 
Binger-Loch-Strecke des Rheins während der Bergfahrt vor der Mäuse-
tur minsel 
Von Interesse war, wie das stark verkleinerte Schiff auf Veränderun-
gen der Gerinnegeometrie · und besonders auf . wechse lnde Wassertiefen anspricht. 
Die Ergebnisse diesbezüglicher Versuche im 2,50 m breiten Gerinne ohne Ein-
b auten s ind in Abb.4 wiedergegeben. 
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Abb.4 Fahr geschwindigkeit des 66 2/3-
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flache m und tiefem ruhendem 
Wasser bei verschiedenen Tief-
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Abb.. 5 Diagramme zur Abschätzung der 
Wellenleistung am Propeller des 
Prototyps aus dem im Stand ge-
messenen Propellerschub des 
66 2/3-fach verkleinerten Modell-
schiffes vom Typ "Johann Welker". 
Tiefgänge: 2,00 m und 2,50 m 
Darin sind die bei Wassertiefen von 4,00 m und 16,00 m festgestellten 
Fahrgeschwindigkeiten für jewe·ils vie r Tiefgänge aufgetragen. Verändert wur-
den ferner die während einer Fahrt konstant gehaltenen Propellerdrehiahlen, 
aus denen sich der jeweils an einer Federwaage im Stan.d gemessene Propeller-
schub ergab. Er ist auf der Ordinatenachse aufgetragen. - Abb. 5 enthält eine 
entsprechende Darstellung auch für Fahrten mit einem Tiefgang von 2,00 m und 
wassertiefen von 4,50 m und s ·,oo m. 
Die Versuchsanstalt für Binnenschiffbau in Duisburg (VBD) hat u.a. 
für den gleichen Schiffstyp "Joha.nn Welker" mit zwei Propellern ohne Düsen 
Propu lsionsmessungen ~groß en Modellen durchgeführt [ 8 ], (9) und dabei die 
bei verschiedenen Wassertiefen und Tiefgängen erreichbaren Schiffsgeschwin-
digkeiten in Abhängigkeit von der Wellenleistung am Propeller (WPS) angegeben. 
In Ab~. 5 sind nun an Punkten mit übereinstimmenden Relationen zwischen Tief-
gang, Wassertiefe und Schiffsgeschwindigk e i t die von der VBD ermittelten Wel-
lenleistungen an die in der BAW gewonnenen Kurven angeschrieben. Auf diese 
Weise gelingt es, unter Umgehung von Propulsionsmessungen, die· am 1:66 2;3 
verkleinerten Modellschiff keine Analogie erwarten lassen, für bestimmte 
T~efgang-Wassertiefen-Verhältn isse dem Modellstandsschub ·eine in der Natur 
entsprechende Wellenleistung am Propeller angenähert zuzuordnen. Diese Ab-
schätzung ist erforderlich , um zu beurteilen, über welche Wellenleistungen 
am Propeller die Schiffe bei der Bergfahrt im Rhein unter bestimmten Verhält-
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nissen verfügen müssen, um die Grundschwellen aus eigener Kraft überwinden 
zu können . 
25 +---~--~---+---4----~--+---+---
300 400 SOO 600 700 · 800 900 1000 WPS 
Wellenleistung des Prolotyps am Propeller in PS 
Abb.6 Relation der Wellenleistung des Prototyps am Propeller in PS zu dem 
i~ Stand gemessenen Propellerschub des Modellschiffes im Maßstab 
1:66 2/3 
Wassertiefe ·: H ,00 m - Schiffstiefgang: 2,00 m und 
Wassertiefe: 4,00 m- Schiffstiefgang: 2,50 m 
In Abb.6 ist ·die auf diese Weise ermittelte Relation zwischen dem Pro-
pellerstandschub des Modellschiffes in Pond und der damit annähernd korrespon-
dierten Wellenleistung am~ropeller des Schiffes in der Natur einmal für den 
Tiefgang T = 2,50 m und 4,00 m Wassertiefe und zum anderen für T = 2,00 m und 
8,00 m Wassertiefe in PS aufgetragen. In den Anlagen, in denen die Ergebnisse 
qer Schiffsversuche dargestellt ·sind, ist jeweils der dabei · im Stand einge-
stellte Propellerschub des Modellschiffes Ln Pond angegeben. Die Darstellung 
in Abb. 6 kann dazu benutzt werden, diesem Modellstandschub eine ihm angenä-
hert entsprechende We llenleistung des großen Schiffes zuzuordnen. Bei Wasser-
tiefen über 8 mistkein wesentlicher Tiefeneinfluß mehr zu erwarten [16). 
Bei der Versuchsreihe 1 (VR 1) betrug der Abstand zwischen den Grund-
schweüle·n 2,00 m im Modell (umgerechnet mit dem Maßstab 1.:66 2/3 entsprechend 
1.3 3 1/3 m). Für diese Ausbildung wurden keine Fahrten des Mod ellschiffe~ aus-
geführt, sondern nur Wasserspiegellagen und Strömungsgeschwindigkeiten gemes-
sen . 
Bei der Versuchsreihe 2 betrug der Abstand zwischen den Grundschwellen 
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4,0 mim Modell (umgerechnet mit dem Maßstab 1:66 2/3 entspre c hend 266 2/3 m,. 
Hierfür wurden neben den Messungen der Wasserspie gellagen und der Strömungs-
ge schwindigkeiten auch Fahrten des Modellschiffe s in größerer Anzahl a usge-
führt. 
Die Wasserspiegellagen wurden an den Spitzentastern bei beiden VR 
für folgende Wassertiefen gemessen: 
8 11 14 18 22 cm. 
Detaillierte Nivellements des Wasserspiegelverlaufs über der Grund-
schwelle wurden für beide VR für die Wassertiefen 8 cm, 14 cm und 22 cm aus-
geführt, bei VR 2 zusätzlich auch für 18 cm. 
Der Isotachenverlauf längs der Gerinneachse wurde gemessen für bei-
de VR für die Wassertiefen 14 cm und 22 cm. 
Meßfahrten des Modellschiffes wurden nur für die VR 2 und bei den 
Wassertiefen 14 cm, 18 cm und 22 cm ausgeführt, und zwar mit verschiedenem 
Propellerschub. Um das Wasserspiegelgefälle zu variieren, wurden zusätzlich 
Meßfahrten durchgeführt, bei denen bei gleichem Durchfluß der Wasserspie-
gel am letzten Spitzentaster um 2 cm und um 4 cm (bei der Ausgangstiefe von 
14 cm war nur eine Absenkung von max. 2,62 cm möglich) abgesenkt wurde. 
3. Wasserspiegel 
Für die durchschnittlichen Wassertiefen von 8 cm, 14 cm und 22 cm 
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Abb. 7 was·serspiegellängenprofile. 
Grundschwellenabstand: 2,00m, 
Wassertiefen: 8, 14 u. 22 cm 
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Abb.8 Wasserspiegellängenprofile. 
Grundschwellenabstand: 4 , 00 m, 
Wassertiefen: 8, 14 und 22 c m 
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wurden die sich über und zwischen den Grundschwellen ausbildenden Wa sser-
spiegellagen in Rinnenachse vermessen, wobei im Bereich der Schwe l len die 
Abstände der Meßpünkte zu 5 cm gewählt wurden. Die Meßergebnisse sind in 
den Abbildungen 7 und 8 graphisch dargestell t. Es geht daraus deutlic h die 
sich über und kurz hinter der Schwelle ausbildende örtliche Absenkung des 
Wasserspiegels hervor, an die sich nach unterstrommeist eine Streck e mit 
Gegenge fäl le anschließt. 
Wassertiefe 18 cm , Abfluß 79,55 l/s 
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Abb •. 9 Wasserspiegellängenprofile. Grundschwellenabstand : 4 ,00 m 
Wassertiefe des obersten Wasserspiegels: 18 cm 
HöhenamTaster {9) Normal (± 0 cm),- 2 cm und- 4 cm 
~-
30.00m 
In Abb .9 sind entsprechende Meßergebnisse auch für die durchsc hni tt-
liche Wassertiefe von 18 cm enthalten, wobei zusätzlich zwei Wa sse rspiegel 
mit verstärktem Gefälle erfaßt sind. Dieses wurde beim gleich en Durchfluß 
dadurch hergestellt, daß die Klappe am Rinnenende so abge senkt wurd e , daß 
sich am untersten Taster Nr.9 um 2 und 4 cm tiefere Wasserstände ein s t el len . 
üper de r Grundschwelle bei der Station 25,00 m trat beim zuletzt genannten 
Wasserspiegel eine örtliche Einsenkung von 12,5 firn auf (im Maßstab 1:66 2 / 3 
übertragen entspricht dem 0,83 m). 
4. Fließgeschwind~gkeiten 
Dle Abb. 10 bis 13 zeigen Linien gleicher Fließgeschwindigke i ten 
(Isotachen) für den Längsschnitt in der Rinnenachse. Die örtlichen Geschwin-
digkeiten wurden in allen Schnittpunkten des eingezeichneten Netzes mi t e i-
ner Zylindermeßsonde gemessen. Die Isotachen liefern ein anschaulich e s Bi ld 
-
-der Geschwindigkeitsverteilung. Bei Wassertiefen, die doppelt so groß s ind 
wie d ie Höhe der Grundschwelle (Abb.lO und 12) treten kurz h inter diese r etwa 
doppelt so großen Fließgeschwindigkeiten auf als in der Mitte zwischen den 
Grundschwel len. 
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Abb. 10 Geschwindigkeiten (Isotachen) im Längenschnitt längs der Rinnen-
achse. Grundschwellenabstand: 2,00 m. Wassertiefe: 14 cm 
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Abb. ll Geschwindigkeiten (Isotachen) im Längenschnitt längs der Rinnen-
achse. Grundschwellenabstand: 2,00 m. Wassertiefe: 22 cm 
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Wasser tiefe 14 cm, Abflun 4~0 l/s 
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Abh. 12 Geschwindigkeiten (Isotachen) im Längenschnitt längs der Rinnen-
achse. Grundschwellenabstand: 4,00 m. Wassertiefe:14cm 
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Abb. 13 Geschwindigkeite~ (Isotachen) im Längenschnitt längs der Rinnen-
achse. Gruhdschwellenabstand: 4,00 m. wasser-tiefe: 22 cm 
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Abb .16 
Oberflächengeschwindigkeiten nach 
Kerzenaufnahmen (etwa in Rinnen-
achse). Wassertiefe: 14 cm 
38.0 m 
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Ein ähnliches Ergebnis liefern die in den Abb.14 bis 16 enthaltenen, 
intermittierend aufgenommenen Bahnen von O?erflächenschwimmern (brennenden 
Kerzen~, wobei· die Ob j ektive der Kameras von einem elektrischen Zeitgeber je 
1 Sekunde lang geöffnet und geschlossen wurden , so · daß .die Länge der weißen 
Striche beim Vergleich mit dem mitphotographierten Maßstab m/s angeben . Für 
die Bahnen in der Nähe der Rinnenachse sind in den Abb. die den Lichtbildern 
entnommenen Oberflächengeschwindigkeiten jeweils darunter aufgetragen und 
man erkennt au~h aus dieser Darstellung die erhebliche Vergrößerung der Fließ-
geschwindigkeiten über und vor allem kurz hinter den Grundschwellen. 
Diese starken örtlich en Gefälle- und Geschwindigkeitssteigerungen an 
den Grundschwel len können nicht ohne Auswirkungen auf die Flußsohle und auf 
die Schiffahrt bleiben . wa·s die Fahrt der Schiffe anbelangt, zeigen dies die 
im folgenden behandelten Fahrten des Modellschiffes. 
5 . Fahrten des Schiffes 
Die Bergfahrten des Modellschiffes wurden in ähnlicher We ise wie die 
zuletzt genannten Schwimmer intermittierend photographiert. Das Modellschiff 
wies hierfür mittschiffs auf jeder Seite ein helles Positionslicht auf. 
Wassertiefe 14 cm, Abfluß 42.90 l/s 
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Abb.17 Fahrgeschwindigkeit über Grund. Wassertiefe: 14 cm, 
Wsp-Gefälle: 0,97 %o, Schraubenschub: 35 p 
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In der Abbildung 17 ist ein Beispiel für die während der Meßfahrten 
aufgenommenen Lichtbilder wiedergegeben . Unter dem Lichtbild sind die daraus 
ausgewerteten Fahrgeschwindigkeiten über Grund aufgetragen, und zwar an der-
jenigen Stelle des Längsschnittes, an der sich im entsprechenden Zeitpunkt 
die Schiffsmitte befand. Außerdem sind stellenweise die Positionen von Bug 
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und Heck eingetragen. Zum Unterschied zu den Angaben in den vorangegangenen 
Abbildungen, sind hier und in den folgenden die Schiffsgeschwindigkeiten und 
Positionen für den Verkleinerungsmaßstab des Modellschiffes (1:66 2/3) in 
Naturwerte umgerechnet. 
Allen Fahrten ist die sich laufend ändernde Größe der Schiffsgeschwin-
digkeit gemeinsam. Sie erreicht ihren größten Wert kurz bevor der Bug des zu 
Berg fahrenden Schiffes in die aus den Isotachenplänen erkennbare Zone ver-
größerter Fließgeschwindigkeiten hinter der Grundschwelle eintritt. 
Das Minimum der Schiffsgeschwindigkeit (Fahrt über Grund) wird er-
reicht, wenn sich das Heck des Schiffes kurz vor oder über der Grundschwel-
le befindet. Die Differenzen zwischen den Maximal- und den Minimalwerten der 
Schiffsgeschwindigkeit werden umso größer, je kleiner die Antriebsleistung 
des Schiffes und je größer das Fließgefälle ist. Mittels der bereits beschrie-
benen, durch eine Wasserspiegelsenkung um 2 cm und 4 bzw. 2,67 cm am Rinnen-
ende bewerkstelligten Gefällevergrößerung sowie einer Verminderung des 
Schraubenschubs wurde bei einigen untersuchten Wassertiefen ein Zustand er-
reicht, bei dem das Schiff nicht mehr über die Grundschwellen hinwegkam. 
Die Modellfahrten sind zusammengefaßt wiedergegeben für die Wasser-
tiefe 14 cm in Abb.18, für die Wassertiefe 18 cm in Abb. 19 und für die Was-
sertiefe 22 cm in Abb. 20. Man kann daraus auch erkennen, bei welchen unter-
suchten Kombinationen die Bergfahrt des Modellschiffes nicht mehr möglich war. 
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Abb.18 Zusammenstellung der Fahrgeschwindigkeiten über Grund für 5 Bergfahr-
ten bei einer Wassertiefe von 14 cm 
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Wassertiefe 18 cm, Abttun 79.55 Hs 
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Abb.19 Zusammenstellung der Fahrgeschwindigkeiten über Grund für 7 Berg-
fahrten bei einer Wassertiefe von 18 cm 
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Abb.20 Zusammenstellung der Fahrgeschwindigkeiten über Grund für 6 Berg-
fahrten bei einer Wassertiefe von 22 cm 
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In Abb. 21 schließlich sind alle mit dem Propellerschub von 53 p 
ohne Gefäl lsverstärkung durchgeführten Fahrten zusammengestellt und man 
erkennt, wie mit zunehmender Wassertiefe und Strömungsgeschwindigkeit die 
Fahrt über Grund langsamer wird und d ie Schwankungen der Fahrgeschwindig-
keit zunehmen. 
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Abb.21 Zusammenstellung der Fahrgeschwindigkeiten über Grund für alle Fahr-
ten mi t einem Schraubenschub von 53 p 
Wsp-Gefälle: 0,598 %o, Wassertiefen: 14- cm, 18 cm und 22 cm 
6. Schlußfolgerung 
Für einen angenommenen Zustand, bei dem sich die Stromsohle zwischen 
den im Abstand von 133 ,3 m oder 266,7 mangeordneten einzelnen Grundschwel-
len zufolge der Erosion soweit abgesenk t hat, daß sie 4,7 m tiefer l iegt 
als der Grundschwellenrücken und für ein Fließgefälle von rund 0,6 %ozeigten 
die Versuche die Ausbildung der Wasserspiegel, der Fließgeschwindigkeiten 
und des Verlaufs von Bergfahrten eines Motorgüterschiffes. 
J 
Bei allen untersuchten Wassertiefen und Abflüssen ergaben sich, nur 
in den absol uten Größen voneinander unterschieden , über und hinter den Grund-
schwellen Einsenkungen des Wasserspiegels und Vergrößerungen der Fließge-
schwindigkeiten bis auf etwa das Doppelte der in der Mitte zwischen den 
Grundschwellen auftretenden Werte. 
Diese Abflußbedingungen führen dazu, daß die Fahrgeschwindigkeit 
über Grund des zu Berg fahrenden Schiffes starken Schwankungen unterworfen 
ist und über den Grundschwel l en erheblich verzögert wird. Unter bestimmten 
Verhältnissen, nämlich bei geringen Antriebsleistungen des Schiffes oder/ 
und Gefälleve~stärkungen, kam das frei fahrende Modellschiff über die 
Grundschwelle nicht mehr hinweg. 
Die Ergebnisse der dargelegten Testversuche weisen darauf h i n, daß 
dann mit Störungen der Schiffahrt zu rechnen ist, wenn die Stromsohle zwi-
schen den Grundschwellen infolge der Erosion um einige Meter abgesunken ist. 
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